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１.はじめに 
「情報推薦システム（Information Recommendation 
System）」は、多くのウェブサイトや ECサイトなど、
様々な場面で利用されている。特に、ECサイトでの推
薦サービスが注目されている。中でも YouTube や
Amazon、楽天などで用いられる推薦サービスは有名だ
が、商品のデータや購買履歴データの量に関わらず、
ユーザに対して個別に高精度な推薦を行うことは、非
常に難しいという現状がある。各ユーザの好みを分析
し、システムはユーザごとに興味のありそうな商品や
情報を推薦し、推薦することを One to One 推薦と呼
ぶ。One to One推薦は、ユーザにとって好みの商品や
情報に即座にアクセスでき、便利である。One to One
推薦を実現する方法は二つある。 
現在、代表的な推薦手法は、コンテンツフィルタリ
ングと協調フィルタリングがよく使われている。コン
テンツフィルタリングの欠点は、似ているものが推薦
されるだけで、意外性がある推薦は難しいという点で
ある。協調フィルタリングの欠点は、大量の購買（ア
クセス）履歴データ等が必要であり、小さな ECサイト
では、普及することが難しいことである。このような
問題を解決するため、筆者はベイジアンネットワーク
を用いた確率推薦手法を提案する。 
本研究では、以上の代表的な推薦手法の欠点を改善
し、事前登録の必要がなく、購買（アクセス）履歴な
どが少なくても推薦できる方式の実現を目指す。実験
のため、商品（アイテム）は音楽を選び、ベイジアン
ネットワーク確率モデルを用いたアルゴリズムを実現
する音楽推薦システムを開発することを目指す。 
 
２.ベイジアンネットワークとは 
ベイジアンネットワークはベイズ推定を実際に活用
した分野であり、ベイズの定理はベイジアンネットワ
ークの基礎である。まず、ベイズ定理を紹介する。 
 
 
ベイズの定理： 
𝑷(𝑩|𝑨) =
𝑷(𝑨|𝑩)𝑷(𝑩)
𝑷(𝑨)
 
P(A)： 事前確率（事象 Aが起こる確率） 
P(B)： 事前確率（事象 Bが起こる確率） 
P(A|B)：原因の確率 
P(B|A)：事後確率（事象 Aが起きた後での事象 Bの確
率） 
ベイズの定理とは、過去の経験から未来に何かが起
こる可能性について、条件付き確率を使って推測する
定理である。確率論や統計学で広く知られている定理
で、広い意味でのデータ（事実や出来事）を、確率論
の枠組みの中で情報として取り扱うことができるとい
う点で役立つものである[1]。 
ベイジアンネットワークとは、ベイズの定理をベー
スに構築され、人工知能における確率推論であり、複
雑な因果関係の推論をグラフ構造により表すとともに、
個々の変数の関係を条件つき確率で表す確率推論のモ
デルである。人間の行動予測、異なる人格間のマッチ
ングの最適化、多種多様な要因が複雑に絡み合ってい
る事象の将来予測など、不確実で絶えず変化するため
に数式で表現が困難なものを、ベイズの定理を巧妙に
利用したアルゴリズムにより、「確率付ノード」と「ノ
ード間の依存関係」で表現している。確率ネットワー
クの形態をモデル化したものである[2][3]。 
 
３.本研究で用いたデータ 
 本研究では、先行研究[4]のデータの一部と音楽ファ
イルを利用している。以下は先行研究の内容を引用す
る。 
① 音楽ファイルは、先行研究により用いた 135曲を
利用する。 
② 音楽のイメージについて、イメージ語にはオノマ
トペを用いる。本研究で使用するオノマトペは吉
田、荻野が提案するユーザのイメージに合った選
曲支援システム[5]で用いられたオノマトペに、日
本語オノマトペ辞典[6]から音楽に用いると考え
られる語をさらに加えた。オノマトペ一覧を表１
に示す。 
表１：オノマトペ一覧 
 
③ 音楽のイメージに関するアンケートについて、先
行研究[5]では 14名で調査を行った。14名に対し
て、音楽がそれぞれどのようなイメージであるか
をチェックリスト形式で回答するものである。使
用する音楽は様々ジャンルからなる 135曲を対象
とした。アンケートは以下の手順で行った。 
A. 曲のサビの一部のみ聴く 
B. 曲のイメージに該当するオノマトペにチェッ
クをつける（複数可） 
C. 該当するオノマトペがなければ、余白欄に考え
られる語を記入する 
④ ③のアンケートに基づいて、音楽間の距離値を算出
する。135 曲の各曲を 52 オノマトペから成る点集
合と考え、曲同士の類似度を距離として計算する、
距離はユークリッド距離を用いる、曲 iと曲jの距
離Lij(i=1……135)は、曲iのオノマトペの評価xik
と、曲 jのオノマトペの評価 Xjkを用いて以下の公
式で計算する。 
𝑳𝒊𝒋
 
= √ ∑(𝑿𝒊𝒌 − 𝑿𝒋𝒌)𝟐
𝟓𝟐
𝒌=𝟏
 
本研究では、曲と曲間の距離値が小さいと曲同士
の類似度が高いと考える。 
 
４.本研究の推薦手法 
本研究では、先行研究による距離値データを事前確
率に変換する。ベイジアンネットワークの定理はベー
スを用いて、曲は各点（node,「ノード」）を経由し、
無向グラフのネットワークを形成する。ベイジアンネ
ットワークは人工知能の場面で良く使われており、ユ
ーザのニーズによって柔軟な推薦サービスを提供する
ような、人工知能を持つ推薦システムが期待される。 
４.１.ネットワーク構造 
全体のネットワーク構造について説明する。曲をノ
ードとして単純化した全体のネットワークグラフを図
1 に示す。A、B、C、D……などのアルファベットは曲
名を表す。 
     
図 1. ネットワークグラフ 
次に、一曲を選択したときのネットワークについて
述べる。例えば、曲 Aを選んだとき、曲 A以外の N-1
曲が推薦される可能性がある。曲 Aと他の曲のネット
ワーク関係を図 2に示す。 
   
図 2. 曲 Aと他の曲のネットワーク関係 
４.２.推薦理論 
推薦理論には、ベイジアンネットワークの定理をベ
ースとした独自の公式を用いた。ここでは、推量の確
率を計算する公式を利用する。以下に確率計算用の公
式を示す。 
例えば、曲 Aを選んだとき、曲 Bが推薦される確率
の計算公式は、 
𝐏(𝐁|𝐀) =
𝟏
𝒏
∑
 
 
𝒏
𝒊=𝟏
𝑷(𝑨|𝑩)𝑷(𝑩𝒊)
𝑷(𝑨𝒊)
（𝒏 = 𝟓𝟐）  
となる。 
変数について 
 𝑃(𝐴|𝐵) は類似度が高い曲を推薦するが、変数𝑃(𝐴𝑖) 
と 𝑃(𝐵𝑖) の値によって、推薦される曲の意外性も変
化する。 
変数処理の方法 
・𝑷(𝑨|𝑩)の処理 
計算公式は 𝑃(𝐴|𝐵) =
1
(𝐴|𝐵)
 である。 
(𝐴|𝐵) は曲Aと曲Bの距離値（距離が近い＝曲の類
似度が高いと考えられる）である。(𝐴|𝐵) の計算結果
を、確率の値に変換し、事前確率として用いる。 
・𝑷(𝑨𝒊)の処理 
 𝑃(𝐴𝑖) の計算公式は 𝑃(𝐴𝑖) =
(𝐴𝑖)
𝑈
 である。 
𝑈はユーザの総計数とする。先行研究実験の実験者
数は 14名（U＝14）であった。(𝐴𝑖)は曲 Aに対して付
与された各オノマトペの総計数である。𝑃(𝐴𝑖) の計算
結果から確率の形に変換し、事前確率として用いる。 
・𝑷(𝑩𝒊)の処理  
 𝑃(𝐵𝑖) の計算公式は𝑃(𝐵𝑖) =
(𝐵𝑖)
𝑈
 である。 
処理方法は𝑃(𝐴𝑖)と同様である。 
４.３.推薦結果 
上記の計算により、P(B|A) （事後確率）を計算す
るために必要な変数（事前確率）はすべて整った。こ
の後、P(B|A)の計算段階となる。P(B|A)の役割は曲が
推薦される順番を決めることである。選んだ曲以外の
曲の推薦順序はP(B|A)によって決まる。システムの画
面には、P(B|A)値が大きいものから順番に表示される。
システム画面を図 6に示す。赤線で囲まれた部分の数
値が大きいものから、推薦される。 
 
図３：システム画面 
 
５.システムの構成 
５．１．システムの概要 
本システムは、リッチインターネットアプリケーシ
ョン（Rich Internet Application）の Silverlight
技術を用いたＷＥＢ系で開発されたシステムである。
システムの特徴は、リッチインターネットアプリケー
ション技術によって、ユーザの画面操作動作を詳細的
に観察でき、その動作によって、ベイジアンネットワ
ークを用いた４章の推薦手法により計算された推薦結
果が表示される。 
 ユーザは音楽推薦システムのホームページにアク
セスし、ユーザ名を登録する。最初の曲は、キーワー
ドを利用して検索、試聴し、気になる曲をプレリスト
に追加すると、追加された曲に関連する曲が推薦され
る。 
５．２．開発環境 
本システムの開発環境はすべて Microsoft Visual 
studio 環境において開発した。OS は Windows 7、
FrameworkはMicrosoft .NET Framework 4、データベ
ースは Microsoft SQL Server 2008、開発言語は C#で
ある。 
 
６．実験 
本システムの実験環境について、ユーザはブラウザ
ーを通じて、図３に示す画面で実験を行う。 
今回は 10人の被験者に、開発したシステムを実際に
使用してもらった。まず、ユーザ名を登録し、聴きた
いキーワード（オノマトペ）を使って検索、試聴して、
好きな曲を「Play List」へ追加する。追加すると関連
曲が推薦される。推薦された曲を試聴して、好きな曲
を「Play List」へ追加する。操作を繰り返し、最終的
に 5曲を「Play List」へ追加する。最後に、5曲を全
部通して聴き、「満足度」を評価する。 
 
７．結果・考察 
推薦結果について、例として曲「にちようび」を選
択したときの推薦結果の一部を表 2に示す。 
表 2 推薦結果例の一部 
 
3 章で説明したように、曲と曲間の距離値が小さい
と曲同士の類似度が高いと考える。表 2の推薦結果を
見ると、似た曲（距離値が小さい曲）ばかりが推薦さ
れるわけではなく、意外性のある曲（距離値の大きい
曲）の推薦を行っていることが分かる。 
アンケートで「満足度」に対する調査を行った結果
の一部は図４と図５に示す。 
  
図４：「推薦された楽曲に満足しましたか」の結果 
図４より、推薦された楽曲に関して、「満足」、「やや
満足」が大半であるが、「やや不満足」の声も見られ、
本推薦手法に改善の余地があると考えられる。 
  
図５：「このシステムは使いやすかったですか」の結果 
図５より、システムの使いやすさについて「どちら
でもない」、「やや不満足」が半数である。開発したシ
ステムは、ユーザがシステムを利用する習慣など、十
分に考慮しなかった。そして、今回は実験のために開
発したシステムであり、実際に商品化する際は、画面
デザインなども十分に考慮しなければならない。 
しかしながら、従来の推薦手法の欠点については改
善することができた。コンテンツフィルタリングにつ
いて、ユーザはユーザＩＤのみを登録し、他の登録は
一切することなく、意外性のある推薦を実現すること
ができた。協調フィルタリングに関しても、アクセス
履歴がゼロでも推薦することができ、改善することが
できたといえる。 
さらに、One to One推薦を実現するため、推薦精度
の高い推薦システムを構築する必要がある。 
 
８．まとめと今後の課題 
 本研究では、コンテンツフィルタリングと協調フィ
ルタリングの欠点を改善するため、ベイジアンネット
ワークを用いた確率推薦手法の提案を行った。個別化
高精度推薦システムの研究として、音楽の推薦システ
ムを開発した。評価実験により、推薦の満足度とシス
テムに対する評価を分析した。 
筆者が提案したベイジアンネットワークを用いた確
率推薦手法によって、従来の推薦手法の欠点を改善し、
より個別に推薦を行うことが出来る可能性を示した。
事前登録や大量のアクセス履歴のデータがなくても、
ユーザに個別に推薦できるシステムを実現し、意外な
推薦を行うことができた。  
しかしながら本研究は、ベイジアンネットワークを
用いた推薦システムに関する研究の初歩的な段階であ
る。今後の課題として、以下の２つを挙げる。 
ユーザの操作動作について 
ユーザの操作動作を、より細かく分析の対象とする。
たとえば、ユーザは曲の再生操作に関して、再生途中
で、曲を停止することもある。その際に、何秒まで聴
いて停止したのか、といったデータがベイジアンネッ
トワークの変数になると、次に推薦される曲は変わる。
つまり、ユーザが画面操作を行う動作が有用な変数に
なれば、推薦される精度が高くなる可能性がある。 
ユーザに対するパターン認識について 
ユーザの操作データと聴いた曲の履歴に基づいて、
システムはユーザのパターンを認識することが求めら
れる。データがフィルタリングされ、ノード数が減少
することで、推薦精度が高く、かつ計算速度が速くな
ることが期待される。 
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